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Der Planungsprozess im Konstruktiven Ingenieurbau ist gekennzeichnet durch drei sich zyklisch
wiederholende Phasen: die Phase der Aufgabenverteilung, die Phase der parallelen Bearbeitung
mit entsprechenden Abstimmungen und die Phase der Zusammenführung der Ergebnisse. Die
verfügbare Planungssoftware unterstützt überwiegend nur die Bearbeitung in der zweiten Phase
und den Austausch der Datenbestände durch Dokumente.
Gegenstand der Arbeit ist die Entwicklung einer Systemarchitektur, die in ihrem Grundsatz al-
le Phasen der verteilten Bearbeitung und unterschiedliche Arten der Kooperation (asynchron,
parallel, wechselseitig) berücksichtigt und bestehende Anwendungen integriert. Das gemein-
same Arbeitsmaterial der Beteiligten wird nicht als Dokumentmenge, sondern als Menge von
Objekt- und Elementversionen und deren Beziehungen abstrahiert. Elemente erweitern Objekte
um applikationsunabhängige Eigenschaften (Features). Für die Bearbeitung einer Aufgabe wer-
den Teilmengen auf Basis der Features gebildet, für deren Elemente neue Versionen abgeleitet
und in einen privaten Arbeitsbereich geladen werden. Die Bearbeitung wird auf Operationen
zurückgeführt, mit denen das gemeinsame Arbeitsmaterial konsistent zu halten ist.
Die Systemarchitektur wird formal mit Mitteln der Mathematik beschrieben, verfügbare Tech-
nologie beschrieben und deren Einsatz in einem Umsetzungskonzept dargestellt. Das Umset-
zungskonzept wird pilothaft implementiert. Dies erfolgt in der Umgebung des Internet in der
Sprache Java unter Verwendung eines Versionsverwaltungswerkzeuges und relationalen Daten-
banken.
Abstract
The planning process in structural engineering can be characterized by three iterative phases:
the phase of distribution of tasks, the phase of parallel working with cooperation among the
planners and the phase of merging the results. Available planning software does only support
the second phase and the exchange of data via documents.
The objective of this thesis is the development of a software architecture that supports the
three phases and all types of cooperation (asynchronous, parallel and reciprocal) in principle
and integrates existing engineering applications. The common planning material is abstracted
as a set of object versions, element versions and their relationships. Elements extend objects
with application independent properties, called features. Subsets on the base of features are
calculated for the execution of tasks. Therefore new versions of elements and objects are derived
and copied into the planners’s private workspace. Already stored versions remain unchanged
and can be referred to. Modifications base on operations that ensure the consistency of the
versioned model.
The system architecture is formally described with mathematical methods. Available infor-
mation technology is analyzed and used for an implementation concept. The implementation
concept is proven by a pilot applicable in the Internet. The implementation is based on the
programming language Java, a version control system and a relational database.
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„Most application software for civil engineering purposes [. . . ] was originally designed as a
stand-alone application [. . . ] at a time when neither the necessary requirements for computer
and network technology nor for physically available wide-area network connections were fulfil-
led. [. . . ] With the availability of an affordable and ubiquitous network environment [. . . ], the
network developed into a vital part of engineering work. Every engineer today utilizes network
functionality for communication purposes, however comparatively few engineers use it effective-
ly for cooperation purposes. The concepts and software needed for these purposes are simply not
in a state that is widely acceptable to the civil engineering user community.“
aus [Beucke u. Beer 2005]
„Das DFG-Schwerpunktprogramm ’Vernetzt-kooperative Planungsprozesse im Konstruktiven In-
genieurbau’ hat [. . . ] zum Ziel, die Planungsprozesse des Konstruktiven Ingenieurbaus für die
Nutzung verteilter Ressourcen zu gestalten, geeignete Kooperationsmodelle für die Fachplanung
im Informationsverbund der Projektbeteiligten zu entwickeln und die kooperative Projektbear-
beitung unter Nutzung verteilter Fachmodelle in Netzen zu ermöglichen. [. . . ] Von zentralem
Interesse ist [. . . ] die Verbesserung der Qualität und Effizienz der verteilten Ingenieurplanung
[. . . ]. Insbesondere sind neue Grundlagen für verteilte Ingenieurmodelle und kooperative Pla-
nungsprozesse [. . . ] zu entwickeln.“
aus [Meißner u. Rüppel 1999]
„Die Planer kommunizieren miteinander durch den Austausch von [. . . ] Dokumenten. [. . . ] Die
Dokumente verschiedener [. . . ] Systeme sind in der Regel unverträglich. Neben dem Verlust
von Informationen bei der Datenübertragung ist es für den Empfänger [. . . ] schwierig, die Än-
derungen visuell zu beurteilen und entsprechend zu reagieren. Da kein gemeinsames logisches
Planungsmaterial für den Gesamtprozess vorhanden ist, können Beziehungen zwischen den Ob-
jekten nicht beschrieben werden. Weil Beziehungen in der Form von Bindungen zwischen den
Objekten fehlen, werden Änderungen nicht korrekt gehandhabt und das gemeinsame Planungs-
material ist fast immer inkonsistent. “
aus [Firmenich 2001]
1
2 KAPITEL 1. EINLEITUNG
1.1 Problemstellung
Bauplanungsprozess: Projekte des Bauplanungsprozesses1 werden durch viele unterschied-
liche Akteure bearbeitet. Sie erzeugen gemeinsame Bauwerksmodelle2 unter Verwendung von
Methoden fachspezifischer Planungswerkzeuge. Prozessmodelle strukturieren den Ablauf des
Planungsprozesses und beschreiben die Erstellung der Bauwerksmodelle3. Sie bestehen aus Zu-
ständen, die mit Teilen der Bauwerksmodelle verbunden sind, und Aktivitäten, die Metho-
den zur Bearbeitung der Bauwerksmodelle verwenden. Den Akteuren im Planungsprozess sind
Rollen zugeordnet, die sie für Aktivitäten befähigen oder von diesen ausschließen. Zwischen
den Akteuren bestehen vielfältige Beziehungen, die mit Hilfe von Organisationsmodellen be-





















Abbildung 1.1: Kooperationsmodell einer vernetzt-kooperativen Planung im Konstruktiven In-
genieurbau nach [Meißner u. Rüppel 1999]
Auf Prozessebene sind drei sich zyklisch wiederholende Phasen zu erkennen. In Phase (1) bilden
die Akteure Teilmengen des gemeinsamen Planungsmaterials für die eigene Bearbeitung. In
Phase (2) werden diese Teilmengen synchron oder asynchron bearbeitet. In Phase (3) schließlich








Phase 1 Phase 2 Phase 3
Abbildung 1.2: Phasen der kooperativen Bearbeitung in Anlehnung an [Firmenich 2001]
1 [Meißner u. a. 2000], [Rüppel u. Meißner 2000], [Meißner u. Rüppel 2003], [Rüppel u. Meißner 2003]
2 [Firmenich 2004a], [Firmenich 2004d]
3 [Beucke u. a. 2002], [Beucke u. a. 2004a], [Klauer 2005]
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Kooperation: Der Bauplanungsprozess ist durch seinen iterativen Charakter gekennzeichnet.
Die endgültige Lösung wird als Folge der Abstimmungsprozesse erst nach mehrmaligen Än-
derungen der Lösungen der einzelnen Fachdisziplinen erzielt. [Bretschneider 1998] beschreibt
unterschiedliche Arten der Kooperation in Abhängigkeit des bearbeiteten Planungsmaterials
und der Zeit. Überschneidet sich die Bearbeitungszeit, so spricht man von synchroner, andern-
falls von asynchroner Kooperation. Die synchrone Kooperation wird noch einmal unterteilt:
Überschneidet sich das bearbeitete Planungsmaterial, so liegt wechselseitige, ansonsten paral-
lele Kooperation vor. In der derzeitigen Praxis kooperieren die Akteure durch den Austausch




Abbildung 1.3: Kooperation nach Zeit und Gegenstand der Bearbeitung nach [Bretschneider
1998]
Dokument: Die Struktur eines Dokuments wird von der sie erzeugenden Ingenieuranwen-
dung vorgegeben und ist im Allgemeinen nur dieser bekannt. Beim Austausch von Dokumenten
zwischen unterschiedlichen Ingenieuranwendungen ist eine Transformation erforderlich, bei der
in der Regel Informationen verloren gehen, was durch mehrmalige Transformation sogar kumu-
liert4. Standards für Bauwerksmodelle5 lösen dieses Problem nur teilweise, da die Fachapplika-
tionen optimierte Objektmodelle verwenden, die nicht den gleichen Modellumfang haben.
Anwendung A Anwendung B







Abbildung 1.4: Datenverlust beim Dokumentenaustausch
4 [Firmenich 2004c], [Firmenich 2004b], [Koch 2005]
5 Siehe zum Beispiel [IAI 2004].
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Beziehungen: Zwischen Objekten in Dokumenten, die von unterschiedlichen Ingenieuran-
wendungen erzeugt werden, können im Allgemeinen keine Beziehungen gebildet werden6. Da-
mit lassen sich logische Abhängigkeiten, die vielfach zwischen Teilen der Dokumente bestehen,
nicht abbilden. [Pahl u. Beucke 2000] nennt diese Beziehungen Bindungen.
Redundanz: Akteure unterschiedlicher Fachdisziplinen benötigen oder bearbeiten gleiche In-
formationen, zum Beispiel die Bauwerksgeometrie, wenn auch in unterschiedlicher Ausprägung
und Genauigkeit. Sie verwenden dafür verschiedene Ingenieuranwendungen und erzeugen un-
terschiedlich strukturierte Dokumente. Damit liegen gleiche Informationen in verschiedenen
Dokumenten mehrfach – redundant – und unterschiedlich strukturiert vor. Zwischen diesen
gleichen Informationen können jedoch im Allgemeinen keine Beziehungen gebildet werden.
Konsistenz: Bei Änderungen in einem Dokument können die Auswirkungen auf andere Do-
kumente nicht automatisch ermittelt werden, weil zwischen diesen keine Beziehungen bestehen.
Die Konsistenz des gemeinsamen Planungsmaterials kann nicht sichergestellt werden6.
Nachvollziehbarkeit: Die rechtliche und fachliche Nachvollziehbarkeit von Änderungen ist
nur dann gewährleistet, wenn durch Änderungen Dokumente nicht überschrieben werden, son-
dern neue Versionen angelegt werden. Aber auch dann ist eine Nachvollziehbarkeit erschwert,
da auf Grund unterschiedlicher Strukturen und fehlender Beziehungen eine Vergleichbarkeit
unterschiedlicher Dokumente nur in wenigen Fällen möglich ist.
Varianten: Im Bauplanungsprozess ist es üblich, unterschiedliche Lösungen zu entwerfen,
diese gegenüber zu stellen und ausgewählte Varianten weiter zu verfolgen. Zur Abbildung die-
ser Planungsentscheidungen ist eine lineare Versionierung (Historie), wie sie zum Beispiel von
Dokumentmanagementsystemen verwendet wird, nicht ausreichend, da Verzweigungen und Zu-
sammenführungen nicht erkennbar sind.
1.2 Szenarien
Szenarien: Im folgenden werden verschiedene Szenarien für die verteilte Bearbeitung vor-
gestellt und dabei unterschiedliche Konzepte untersucht. Es wird der Zustand des lokalen und
gemeinsamen Planungsmaterials zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Grundlage ist ein
gemeinsamer Datenspeicher – das Repository (engl. „Ablage, Speicher“) – über den die Akteu-
re die Daten austauschen. Diese werden in den Szenarien in Dokumenten, Datenbanken oder
Objektmengen strukturiert.
Schlussfolgerungen: Es wird untersucht, inwieweit die beschriebenen Probleme mit den ver-
schiedenen Ansätzen gelöst werden können. Das betrifft vor allem die Arten der Kooperation,
die Variantenbildung, die Beziehungen innerhalb des Planungsmaterials, die Redundanz und
Konsistenz sowie die Nachvollziehbarkeit. Die Schlussfolgerungen aus den Szenarien dienen da-
zu, ein für den Planungsprozess geeignetes Konzept zur Unterstützung aller Kooperationsarten
nach [Bretschneider 1998] zu finden.
6 [Firmenich 2001]
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RepositoryZeit Akteur AAkteur B Zeitpunkt 1: Im Repository ist ein Doku-
ment D vorhanden, das synchron von zwei Be-
arbeitern A und B bearbeitet werden soll. Bei-
de haben Zugriff auf das Dokument und arbei-
ten unabhängig voneinander.
Zeitpunkt 2: Bearbeiter A und B holen sich
gleichzeitig das Dokument und öffnen es. Es
gibt jetzt drei identische Dokumente: eines im
Repository und zwei Kopien bei den Bearbei-
tern.
Zeitpunkt 3: Beide Akteure bearbeiten ihr
Dokument wechselseitig und unabhängig von-
einander. Änderungen eines Bearbeiters wer-
den dem anderen Bearbeiter nicht mitgeteilt
und sie können auch nicht automatisch ermit-
telt werden, da keine Beziehungen zwischen
den Dokumenten bestehen. Bearbeiter A er-
stellt Dokument D′, Bearbeiter B erstellt Do-
kument D′′ .
Zeitpunkt 4: Bearbeiter A hat seine Ände-
rungen fertig gestellt und speichert das Doku-
ment D′ im Repository. Dabei wird das Do-
kument D überschrieben. Bearbeiter B wird
darüber nicht informiert.
Zeitpunkt 5: Nun hat Bearbeiter B seine
Änderungen fertig gestellt und speichert das
Dokument D′′ im Repository. Dabei wird das
Dokument D′ und damit die Fassung von A
überschrieben. Als Ergebnis bleibt die von B
erzeugte Datei D′′ im Repository gespeichert.
Schlussfolgerungen: Die wechselseitige Bearbeitung von Dokumenten nach dem Prinzip
„der Letzte gewinnt“ führt zum Verlust von Daten. Nur die Ergebnisse des zuletzt speichernden
Bearbeiters sind verfügbar.
Um Datenverlust zu verhindern, ist die wechselseitige Bearbeitung gleicher Dokumente aus-
zuschließen und eine parallele Bearbeitung zu erzwingen. Das ist nach diesem Ansatz zwar
möglich, muss jedoch von den Beteiligten vereinbart und selbst überwacht werden.
Dies wird durch das Konzept der Sperre systematisch unterstützt.
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1.2.2 Sperren
Zeitpunkt 1: Im Repository ist ein Doku-
ment D vorhanden, das nicht synchron von
mehreren Bearbeitern bearbeitet werden darf.
Das wird durch eine Zugriffssperre auf dem Do-
kument erreicht.
Zeitpunkt 2: Bearbeiter A holt sich das Do-
kument D und öffnet es. Es gibt jetzt zwei
identische Dokumente: eines im Repository
und eine Kopie beim Bearbeiter A. Für wei-
tere Bearbeiter ist das Dokument D gesperrt,
es kann nur gelesen werden.
Zeitpunkt 3: Akteur A bearbeitet das Do-
kument D exklusiv. Er erstellt die Version D′.
Zeitpunkt 4: Bearbeiter A speichert D′ im
Repository. Dabei wird das Dokument D über-
schrieben. Er hebt die Sperre auf dem Doku-
ment auf.
Zeitpunkt 5: Nun kann Bearbeiter B das
von A erstellte Dokument D′ aus dem Reposi-
tory laden.
Zeitpunkt 6: Akteur B bearbeitet das Do-
kument D′ exklusiv. Er erstellt die Version D′′ .
Zeitpunkt 7: Bearbeiter B speichert D′′
im Repository. Dabei wird das Dokument D′









Akteur B RepositoryZeit Akteur A
Schlussfolgerungen: Sperren verhindern das wechselseitige Arbeiten an gleichen Dokumen-
ten durch Sequentialisierung. Unterschiedliche Dokumente können jedoch parallel verändert
werden. Die Konsistenz kann durch Sperren nicht garantiert werden, wenn logische Beziehun-
gen, die zwischen Dokumenten bestehen, bei der Bearbeitung durch mehrere Akteure nicht
beachtet werden. Dies ist im Allgemeinen auch nur schwer möglich, da Beziehungen nicht ex-
plizit vorliegen und die Konsistenz nicht automatisch geprüft werden kann.
Ist die gesperrte Datenmenge sehr groß, zum Beispiel bei Verwendung großer Dokumente, so
ist es wahrscheinlich, dass Akteure warten müssen. Das Problem wird durch Sperren, die ver-
sehentlich nicht wieder aufgehoben wurden, verstärkt. Eine Verkürzung der Bearbeitungszeit



















Zeitpunkt 1: Im Repository sind zwei Ta-
bellen oder Datensätze a und b einer Daten-
bank vorhanden, die synchron von zwei Bear-
beitern A und B bearbeitet werden sollen. Eine
Sperre verhindert die wechselseitige Bearbei-
tung eines Datensatzes.
Zeitpunkt 2: Bearbeiter A und B holen sich
eine Verbindung für die Tabelle bzw. Datensät-
ze a bzw. b. Es beginnt jeweils eine Transak-
tion, die beide Tabellen bzw. Datensätze für
andere Bearbeiter sperrt.
Zeitpunkt 3: Beide Bearbeiter verändern
die von ihnen geöffneten Daten a und b. Die
Auswirkungen werden nach einem commit (dt.
„anvertrauen“) sofort im Repository sichtbar.
Zeitpunkt 4: Bearbeiter A benötigt schrei-
benden Zugriff auf Teile des Datensatzes b, um
seine Änderungen an a fertigzustellen. Benö-
tigt nun Bearbeiter B schreibenden Zugriff auf
Teile des Datensatzes a, um seine Änderungen
an b zu vollenden, so entsteht eine Verklem-
mung (engl. „dead lock“) infolge der Sperren.
Zeitpunkt 5: Beide Bearbeiter brechen ihre
Transaktionen ab und stellen den vorherigen
Zustand a bzw. b wieder her (engl. „roll back“).
Zeitpunkt 6: Die Bearbeiter stellen nun ei-
ne Verbindung zu der jeweils anderen Tabelle
bzw. dem anderen Datensatz her.
Zeitpunkt 7: Beide ändern die Daten mit
sofortiger Auswirkung auf das Repository. Nun
kann eine Bearbeitung der ursprünglich ge-
wünschten Daten a bzw. b durch A bzw. B
erfolgen.
Schlussfolgerungen: Kurze Transaktionen ermöglichen quasi wechselseitiges Arbeiten, da
Änderungen sofort in das Repository übernommen werden. Es können jedoch Verklemmungen
auftreten. Außerdem ist eine dauerhafte Netzwerkverbindung erforderlich, was unabhängiges,
lokales Arbeiten ausschließt und nicht der Arbeitsweise im Bauplanungsprozess entspricht.
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1.2.4 Versionshistorie
Zeitpunkt 1: Ein Dokumentenmanage-
mentsystem7 verwaltet ein Dokument D des
Repository. Es kann verschiedene Zustände
(Versionen) ein und des selben Dokuments
und dessen Entstehungsgeschichte (Versions-
historie) speichern.
Zeitpunkt 2: Bearbeiter A und B laden sich
das Dokument D. Sie erhalten eine Kopie für
die Bearbeitung.
Zeitpunkt 3: Beide Akteure ändern ih-
re Kopie des Dokuments unabhängig und
zeitgleich. Das Dokumentenmanagementsys-
tem kann jedoch immer eine logische Bezie-
hung zwischen ursprünglichem Dokument und
(geänderter) Kopie durch Metadaten (Identifi-
katoren, Versionsnummern usw.) herstellen.
Zeitpunkt 4: Bearbeiter A speichert seine
Änderungen als Dokumentversion D′. Die ur-
sprüngliche Version D wird nicht überschrie-
ben, sondern bleibt erhalten. Das Dokumen-
tenmanagementsystem speichert die Historie
der gespeicherten Dokumente.
Zeitpunkt 5: Bearbeiter B speichert seine
Änderungen als Dokumentversion D′′ . Die vor-
handenen Versionen D und D′ bleiben erhal-
ten. Bearbeiter B hat jedoch auf nicht mehr
aktuellen Daten des Dokuments D gearbeitet,
während neuere Daten mit dem Dokument D′
durch den Bearbeiter A schon vorlagen.
Dt1












Schlussfolgerungen: Dokumentenmanagementsysteme und auch Internetportale mit dieser
Funktionalität ermöglichen paralleles Arbeiten. Sie unterstützen auch die Vervielfältigung und
Versionierung von Dokumenten in einer linearen Historie. Dadurch werden quasi lange Trans-
aktionen unterstützt.
Die Historie gibt jedoch keine Auskunft darüber, ob eine Version eine Revision, also eine Überar-
beitung, oder eine Variante zu einer anderen Version ist. Damit ist auch eine Zusammenführung
von Varianten erschwert. Um solche Unterscheidungen treffen zu können, müssen Versionsver-
waltungssysteme verwendet werden.




















Zeitpunkt 1: Ein Versionsverwaltungssys-
tem verwaltet ein DokumentD des Repository.
Es kann verschiedene Versionen eines Doku-
ments und dessen Entstehungsgeschichte aus
Revisionen, Verzweigungen, Varianten und Zu-
sammenführungen (Versionsgraph) speichern.
Zeitpunkt 2: Bearbeiter A und B laden sich
das Dokument D. Sie erhalten eine Kopie für
die Bearbeitung.
Zeitpunkt 3: Beide Akteure ändern ihre
Kopie des Dokuments unabhängig. Das Versi-
onsverwaltungssystem kann jedoch immer eine
logische Beziehung zwischen ursprünglichem
Dokument und (geänderter) Kopie herstellen.
Zeitpunkt 4: Bearbeiter A speichert seine
Änderungen als Dokumentversion D′. Die ur-
sprüngliche Version D wird nicht überschrie-
ben. Im Versionsgraphen wird die Bearbei-
tungsgeschichte des Dokuments gespeichert.
Zeitpunkt 5: Bearbeiter B aktualisiert sei-
ne Version D′′ teilweise mit Ergebnissen D′ des
Bearbeiters A zur Version D′′′ .
Zeitpunkt 6: Bearbeiter B nimmt keine
weiteren Änderungen vor und speichert die
Version D′′′ als Variante. Das Versionsverwal-
tungssystem speichert diesen Zusammenhang
im Versionsgraphen, so dass deren Zusammen-
führung möglich wird.
Schlussfolgerungen: Versionsverwaltungssysteme ermöglichen quasi wechselseitiges Arbei-
ten, da jederzeit ein Abgleich mit den Versionen des Repository und einer Verschmelzung der
Ergebnisse möglich ist.
Der Ansatz ist jedoch nur im Umgang mit Textdokumenten anwendbar, da für den Abgleich und
die Zusammenführung dem Versionsverwaltungssystem der Inhalt eines Dokuments bekannt
sein muss. Bei Textdokumenten ist das der Fall, es werden jeweils Zeilen und deren Zeichen
miteinander verglichen. Ein semantischer Vergleich ist jedoch nicht möglich.
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1.2.6 Objektversionierung
Zeitpunkt 1: Ein Objektversionsverwal-
tungssystem verwaltet die Versionen a1 und b1
der Objekte a und b des Repository. Es kann
den Versionsgraphen der Objekte speichern.
Zusätzlich ist eine Beziehung (a1, b1) zwischen
den Objektversionen modelliert.
Zeitpunkt 2: Bearbeiter A lädt Objektver-
sion a1, Bearbeiter B möchte Objektversion
b1 bearbeiten. Beide bekommen eine neue Ob-
jektversion als Kopie des Originals. b2 bleibt
weiter an a1 gebunden.
Zeitpunkt 3: Beide Akteure bearbeiten ihre
Objektversionen unabhängig. Diese können im
Gegensatz zu im Repository gespeicherten Ob-
jektversionen verändert werden. Zur Verdeutli-
chung werden lokale Änderungen durch hoch-
gestellte Striche angedeutet, die jedoch nicht
die Identität verändern: A ändert a1 zu a
′
2
und speichert diese Version. Im Versionsgra-




Zeitpunkt 4: Bearbeiter B aktualisiert sei-
ne Version b′2 mit dem Repository und erzeugt
so Version b′′2 , die jetzt von a
′
2 abhängt.
Zeitpunkt 5: Er speichert seine aktualisier-
te Version b′′2 im Repository. Die Bearbeitung
wird als Paar (b1, b
′′
2) gesichert.
Zeitpunkt 6: Bearbeiter A möchte eine Va-
riante zu seiner ersten Version a1 anlegen und
lädt diese. Er bekommt eine Kopie als Version
a3 für die Bearbeitung.
Zeitpunkt 7: Er erstellt die Variante a′3 und
speichert diese im Repository. Die Verzweigung





im Versionsgraphen über entsprechende Kan-
ten (a1, a
′
2) und (a1, a
′
3) dauerhaft und nach-
vollziehbar vermerkt.
a1b1t1











































Zeitpunkt 8: Der Projektleiter möchte
einen verlässlichen Projektstand für die wei-
tere Planung. Dafür will er eine Freigabe ma-
chen. Dazu muss er sich entscheiden, welche
der beiden Varianten des Objekts a darin ent-
halten sein soll. Er entscheidet sich dafür, bei-
de zusammenzuführen und erstellt Version a4.
Auch die Zusammenführung ist im Repository
im Versionsgraphen gespeichert.
Zeitpunkt 9: Der Freigabestand soll die ak-
tuelle Version b′′2 des Objekts b enthalten. Diese
ist jedoch veraltet, da sie an eine Version a′2 ge-
bunden ist, von der es schon Nachfolger gibt.
Bearbeiter B soll eine Aktualisierung vorneh-
men. Die entstandene Version b3 ist dann an
die aktuelle Version a4 gebunden.
Zeitpunkt 10: Bei der Bildung des Freiga-
bestandes sind Bedingungen einzuhalten: Es
darf maximal nur eine Version eines Objekts
enthalten sein. Außerdem müssen alle binden-
den Objektversionen zum Freigabestand gehö-
ren, da sonst nicht der Zustand aller freigege-
benen Objektversionen ermittelt werden kann.
Schlussfolgerungen: Die Versionierung von Objekten und Einführung von Bindungen er-
möglicht das wechselseitige Arbeiten durch den Abgleich von lokalen Versionen mit Versionen
des Repository, unterstützt Variantenuntersuchungen inklusive Zusammenführung, die Ermitt-
lung von durch Änderungen betroffenen Objektversionen und die Bildung flexibler Teilmengen.
Die Erhöhung der Granularität vom Dokument zum Objekt verbessert die Konsistenz bei der
verteilten Bearbeitung.
Beim Vergleich zweier Zustände eines Objekts können die Werte seiner Attribute miteinan-
der verglichen werden. Diese Unterschiede können von der Anwendung oder vom Nutzer zu-
sammengeführt werden. Sie beinhalten jedoch eine höhere Aussagekraft als die Zeilen eines
Textdokuments.
Mögliche Nachteile durch eine höhere Datenmenge bei Versionierungsansätzen lassen sich durch
die Verbesserung der Hardware ausgleichen. Diese liegen nach [Beucke u. Beer 2005] vor. Je-
doch existieren bisher nur theoretische Arbeiten dazu8 und noch keine realen Systeme, die die
Anwendbarkeit dieses Ansatzes im Bauplanungsprozess überprüfen.
8 [Firmenich 2001]
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1.2.7 Zusammenfassung
Kooperation: Die vorgestellten Verfahren unterstützen die Kooperation in unterschiedlicher
Ausprägung. Dokumentenbasierte Ansätze ermöglichen nur die sequentielle oder parallele Be-
arbeitung. Datenbankbasierte Ansätze erlauben durch kurze Transaktionen eine quasi wechsel-
seitige Bearbeitung. Die (Objekt-)Versionierung unterstützt alle Arten der Kooperation.
Ansatz Kooperation
sequentiell parallel wechselseitig
Der letzte gewinnt • ◦ –
Sperren • • –
Kurze Transaktionen • • ◦
Versionshistorie • • –
Versionierung • • ◦
Objektversionierung • • •
• mit Unterstützung ◦ ohne Unterstützung – nicht möglich
Tabelle 1.1: Vergleich von Ansätzen für die verteilte Bearbeitung
Varianten: Die Variantenbildung ist ein wesentlicher Bestandteil der Lösungsfindung im
Planungsprozess. Zur Unterstützung von Varianten müssen unterschiedliche Versionen angelegt
werden können. Zudem ist es erforderlich, diese auch wieder zusammenführen zu können. Die
Bearbeitungsgeschichte der Versionen ist zu speichern, um auch zu späteren Zeitpunkten noch
Varianten von „alten“ Objektversionen abzweigen zu können, zum Beispiel zur Korrektur von
Planungsentscheidungen. Diese Möglichkeiten sind nur bei Versionierungsansätzen verfügbar.
Ansatz Varianten
Verzweigung Zusammenführung Bearbeitungsgeschichte
Der letzte gewinnt – – –
Sperren – – –
Kurze Transaktionen – – –
Versionshistorie – – ◦
Versionierung • • •
Objektversionierung • • •
• möglich ◦ teilweise – nicht möglich/ nicht vorgesehen
Tabelle 1.2: Variantenunterstützung bei der verteilten Bearbeitung
Bindungen: Zur Sicherstellung der Konsistenz bei der verteilten Bearbeitung sind Bindungen
zwischen abhängigen Objektversionen zu modellieren.
Je nach Art der Speicherung der Daten sind Bindungen möglich oder nicht: Zwischen Objekten
in Dokumenten können im Allgemeinen aufgrund der Applikationsabhängigkeit keine Bindun-
gen modelliert werden. In Datenbanken ist dies zwischen verschiedenen Spalten einer Tabelle
möglich (z.B. durch Fremdschlüssel). Zwischen Objekten oder Objektversionen können ganz fle-
xibel Bindungen modelliert werden. Es ist zu unterscheiden, ob Beziehungen zwischen Daten,
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Dokument – – –
Datenbank • • ◦
Objektversionierung • • •
• mit Unterstützung ◦ ohne Unterstützung – i. Allg. nicht möglich
Tabelle 1.3: Bindungen
Redundanz und Konsistenz: Redundante Informationen sind mehrfach, teilweise auch
in unterschiedlicher Form abgespeichert. Werden nicht alle gleichartig geändert, so entstehen
Inkonsistenzen. Durch Bindungen zwischen gleichen Informationen werden diese Redundanzen
explizit gemacht. Dadurch ist eine konsistente Aktualisierung möglich9.
Redundanz tritt sehr stark bei Dokumenten mit vielen gleichen Informationen auf. Gleichzeitig
sind Bindungen nur beschränkt modellierbar. Bei Datenbanken lässt sich durch Normalisierung
der Tabellen die Redundanz stark beschränken. Zusätzlich lassen sich Aktualisierungsbezie-
hungen definieren. In versionierten Modellen existieren Redundanzen durch die Speicherung
mehrerer Versionen, falls diese nicht als Änderungen gespeichert werden. Diese sind jedoch






↗ stark → mittel ↘ gering
Tabelle 1.4: Redundanz und ihre Auswirkung auf die Konsistenz
Nachvollziehbarkeit: Durch eine Objektversionierung ist die vollständige Nachvollziehbar-
keit der Bearbeitung im Planungsprozess gegeben. Dies ist bei allen Ansätzen, bei denen Pla-





• ja ◦ ohne Unterstützung – nicht möglich
Tabelle 1.5: Nachvollziehbarkeit bei der verteilten Bearbeitung
9 [Hanff 2003a], [Hanff 2003b]
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1.3 Ziel und Ansatz
1.3.1 Ziel
Ziel: Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Systemarchitektur für verteilte Appli-
kationen und Modelle im Bauplanungsprozess. Wie die eingangs aufgeführten Zitate deutlich
machen, besteht hier einerseits Bedarf und andererseits liegen die technischen Möglichkeiten
vor. Für die verteilte Bearbeitung im Bauplanungsprozess ist ein Konzept zu wählen, das al-
le drei Kooperationsarten unterstützt. Dies soll mit Hilfe der folgenden Beispiele verdeutlicht
werden.
• Sequentielle Bearbeitung: Es ist offensichtlich, dass das Planungsmaterial nicht in
einem Bearbeitungsschritt erzeugt wird. Die sequentielle Bearbeitung ist somit zu unter-
stützen. Dies ist schon durch die aktuelle Praxis des Dokumentenaustausches gegeben.
• Parallele Bearbeitung: Treten in einer Planungsphase relativ wenige Konflikte bzw.
Berührungspunkte zwischen Gewerken auf, zum Beispiel bei der Tragwerksplanung und
der Technischen Gebäudeausrüstung in der Detailplanung, so können die Akteure parallel
arbeiten und erst zu einem späteren Zeitpunkt ihre Ergebnisse abgleichen.
• Wechselseitige Bearbeitung: Treten viele Berührungspunkte auf, wie zum Beispiel
beim Stahlverbundbau, wo die verschiedenen Gewerke gemeinsame Knotenpunkte bear-
beiten, so müssen die Ergebnisse der Bearbeitung relativ häufig abgeglichen werden10.
Wie die Zusammenfassung von Seite 12 f. zeigt, ist für diese Anforderungen nur der Ansatz der
Objektversionierung geeignet. Er soll im Rahmen dieser Arbeit weiter verfolgt werden.
1.3.2 Ansatz
Abstraktion: Der Austausch von Dokumenten im Bauplanungsprozess ist nicht geeignet für
die Kooperation zwischen verschiedenen Akteuren. Es wird vorgeschlagen, die Detaillierung von
Dokumenten hin zu Objekten zu erhöhen. Zur Unterstützung der wechselseitigen Kooperation,
der Nachvollziehbarkeit und der Untersuchung von Varianten sind diese Objekte zu versionieren.
Die technologischen Randbedingungen für diesen Schritt sind mit der hohen Speicherkapazität





Abbildung 1.5: Ansatz – Abstraktion
10 [Huhn 2003b]
11 [Beucke u. Beer 2005]
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Typisierung: Die Objekte unterschiedlicher Fachapplikationen sind durch verschiedene Klas-
sen geprägt, auch wenn sie die gleiche Semantik besitzen. Eine Fachapplikation kann zumeist
nicht ohne Transformation die Objekte bearbeiten, die mit einer anderen Fachapplikation er-
zeugt wurden. Bei Dokumenten wird der Typ durch die Dateiendung verdeutlicht. In dieser
Arbeit werden Objekte zu Teilmodellen und Objektversionen zu Teilmodellversionen zusam-
mengefasst. Jedes Teilmodell kann nur von bestimmten Fachapplikationen bearbeitet werden,
dafür aber vollständig.
Applikation 2
Teilmodell B Teilmodell C
Applikation 1
Teilmodell A
Abbildung 1.6: Ansatz – Typisierung
Modelle: Das gemeinsame Planungsmaterial wird in drei verschiedene Modelle eingeteilt.
• Repository: In einem gemeinsamen Datenspeicher, dem Repository, können mehrere
Projekte abgelegt sein. Diese bestehen aus Teilmodellversionen, die Objektversionen und
deren Eigenschaften enthalten. Sie können von mehreren Bearbeitern wechselseitig be-
arbeitet werden. Diese speichern dann ihre Ergebnisse als Versionen in das Repository
zurück.
• Sandbox: In dem lokalen Datenspeicher des Bearbeiters, der Sandbox, ist nur ein Projekt
mit von ihm ausgewählten Teilmodellen abgelegt. Die Teilmodelle enthalten Objekte und
deren Eigenschaften. Es ist nicht sinnvoll, dem Bearbeiter mehr als eine Objektversion für
die Bearbeitung bereitzustellen, da bestehende Fachapplikationen zumeist nicht mehrere
Versionen verarbeiten können.
• Objektmodell: Für die Bearbeitung werden Teilmodelle der Sandbox in die Applikation
geladen und liegen dort als Objektmodell der Applikation vor. Nach der Bearbeitung
werden die Objekte der Sandbox überschrieben. Das heißt, lokale Ergebnisse werden nicht
versioniert, damit die Komplexität der Modelle beherrschbar bleibt.
Repository Sandbox Objektmodell1 * 1 *
Versionierung Teilmodelle
Abbildung 1.7: Ansatz – Modelle
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Zwischen den Modellen bestehen Beziehungen unterschiedlicher Kardinalität.
• Repository – Sandbox: Ein Akteur kann an mehreren Teilmodellen mehrerer Projekte
arbeiten. Für jedes Projekt ist jedoch eine eigene Sandbox anzulegen, die Teilmodelle
genau eines Projekts beinhaltet. Teilmodelle können von unterschiedlichen Akteuren syn-
chron bearbeitet werden, da sie jeweils eine eigene Version bearbeiten.
• Sandbox – Objektmodell: Fachapplikationen können nur Objektmodelle interpretie-
ren, deren Klassen ihnen bekannt sind. Sie können also nicht alle Teilmodelle bearbeiten.
Dafür sind mehrere Fachapplikationen nötig. Eine Fachapplikation sollte jedoch mehrere



























Abbildung 1.8: Ansatz – Modellbeziehungen
Teilmengenbildung: Bei dokumentenbasierten Ansätzen lassen sich Teilmengen von Infor-
mationen über die Aufzählung von Namen von Dokumenten in einer Verzeichnisstruktur be-
nennen. Dies ist für den Nutzer einfach und intuitiv, da er die Verzeichnisstruktur und Doku-
mentbenennung selbst vorgenommen hat oder sie ihm zumindest bekannt ist. Auf der anderen
Seite kann er keine Teile von Dokumenten auswählen oder bearbeiten.
Beim Ansatz der Objektversionierung ist die Zuordnung von Objektversionen zu Teilmengen
nicht fest vorgegeben und kann flexibel erfolgen. Jedoch ist die Auswahl durch Aufzählung von
Namen aufgrund der Komplexität des Modells bzw. der Anzahl der Objekte und deren, dem
Nutzer wenig aussagekräftigen Namen hier nicht mehr sinnvoll. Der Anwender beschreibt die
Menge durch die Eigenschaften ihrer zugeordneten Elemente. Deshalb wird für die Teilmengen-
bildung eine Auswahl der Objekte über ihre Eigenschaften vorgeschlagen. Die Eigenschaften,
die der Entwickler der Klassen den Objekten gegeben hat (Attribute), sind dafür nicht geeig-
net, da sie dem Anwender nicht bekannt, sehr komplex und wenig aussagekräftig sind. Es wird
vorgeschlagen, Objekte um äußere Eigenschaften zu erweitern. Diese werden Features genannt.
Da bestehende Applikationen nicht verändert werden sollen, können ihre Klassen im Allgemei-
nen nicht um Features erweitert werden. Es wird deshalb vorgeschlagen, zwischen Objekten und

































Abbildung 1.9: Ansatz – Teilmengenbildung
deren Attributen sowie Elementen und deren Features zu unterscheiden. Objekte repräsentieren
den applikationsabhängigen Zustand des Datenmodells, der durch Elemente applikationsneutral
hinsichtlich eines gemeinsamen Planungsmaterials erweitert wird. Der Zusammenhang zwischen
Objekten und Elementen wird über einen gemeinsamen eindeutigen Identifikator hergestellt.
Beziehungen können zwischen Objekten oder Elementen bzw. deren Versionen bestehen.
Beziehungen zwischen Objekten heißen Referenzen, zwischen Elementen werden sie Bindung
genannt.
Referenzen sind applikationsabhängig und somit nur zwischen Objekten eines Teilmodells zu-
lässig.
Bindungen sind applikationsneutral und können zwischen Elementen beliebiger Teilmodelle
existieren. Sie werden nicht zwischen Elementen, sondern zwischen Elementversionen gebildet.
Dadurch lässt sich die Dynamik des Planungsprozesses besser abbilden, da sich Bindungen zwi-













Abbildung 1.10: Ansatz – Bindungen
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Redundanz: Die Redundanz infolge unterschiedlicher Strukturierung der Objekte durch die
sie erstellenden Ingenieuranwendungen bleibt bestehen, solange kein einheitliches Objektmodell
verwendet wird12. Über Bindungen lässt sich jedoch diese Redundanz abbilden und konsistent
handhaben13.
Konsistenz: Die Konsistenz der Modelle betrifft deren Inhalt und Struktur.
Der Inhalt wird durch die Anwendung von Bindungen konsistent gehalten: Bei Änderungen
können betroffene Versionen mit Hilfe der Bindungen ermittelt werden.
Die Struktur der Modelle wird durch die Einhaltung von Konsistenzbedingungen erreicht. Diese
werden von Operationen, die auf den Modellen definiert sind, befolgt.
Operationen bearbeiten Modelle unter Sicherung der Konsistenz oder synchronisieren In-
halte von unterschiedlichen Modellen. Bei der Bearbeitung werden Lese- und Schreibaktionen
nur auf einem Modell durchgeführt, bei der Synchronisation auf mehreren Modellen.
• Bearbeitung: Das Objektmodell wird durch Operationen der Fachapplikation verän-
dert. Die Sandbox lässt sich nicht direkt bearbeiten. Im Repository können Versionen
zusammengeführt oder zu einem Freigabestand zusammengefasst werden.
• Synchronisation: Das Objektmodell wird mit der Sandbox durch die Serialisierung
(Speichern) bzw. Deserialisierung (Laden) abgeglichen. Beim Speichern wird die Sandbox,
beim Laden das Objektmodell verändert bzw. erzeugt.
Die Sandboxen werden mit dem Repository über drei Operationen synchronisiert : Beim
Holen werden Versionen in die Sandbox kopiert, beim Übertragen neue Versionen im














Abbildung 1.11: Ansatz – Operationen
Planungsprozess: Im Planungsprozess werden die auf Modelle anwendbaren Operationen
in einzelnen Aktivitäten zusammengefasst. Der von [Firmenich 2001]14 abstrahierte Planungs-
prozess wird auf Applikationen erweitert und beinhaltet die in Abbildung 1.11 dargestellten
Operationen.
12 Zum Beispiel die IFC (industry foundation classes, dt. „Industrie-Basisklassen“), [IAI 2004].
13 [Hanff 2003a]
14 Siehe Abbildung 1.2 auf Seite 2.
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• Phase 1: In Phase 1 holt sich der Akteur nach Auswahl einer konsistenten Teilmenge
aus dem Repository diese für die lokale Bearbeitung in seine lokale Sandbox. Dort werden
die lokalen Bearbeitungsergebnisse gespeichert.
• Phase 2: In Phase 2 bearbeitet jeder Akteur die Daten seiner lokalen Sandbox mit
seinen Fachapplikationen.
Bei synchroner Bearbeitung sich überschneidender Teilmengen ist ein Abgleich zwischen
Sandboxen über das Repository möglich, indem lokale Daten mit Versionen des Repository
aktualisiert werden können.
• Phase 3: Die Daten der lokalen Sandbox können in das gemeinsame Repository übertra-
gen werden. Dort werden dann neue Versionen angelegt und die Bearbeitungsgeschichte
der Objekte gespeichert.
Durch den Versionierungsansatz können Varianten untersucht und diese auch zusammen-
geführt werden. Versionen verschiedener Objekte können zu Freigabeständen zusammen-











Abbildung 1.12: Ansatz – Planungsprozess
Nachvollziehbarkeit: Die Entwicklung der Versionen im Repository wird nachvollziehbar
gespeichert. Einmal persistent gespeicherte Versionen werden nicht mehr überschrieben. Zur
Unterstützung der Nachvollziehbarkeit ist jedoch auch eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Versionen erforderlich.
Dies ist gegeben, da die Versionen die gleiche Struktur aufweisen. Es wird ein Mechanismus vor-
geschlagen, der unabhängig von der Strukturierung der Objekte Unterschiede zwischen zwei Ob-
jektversionen ermittelt. Für spezielle Anwendungen sind so Werkzeuge möglich, die die Struktur
der Objekte kennen und so einen fachspezifischen Vergleich ermöglichen.
Varianten: Es wird die gesamte Entwicklung der Objektversionen, inklusive Verzweigungen,
Zusammenführungen und dem Löschen von Objektversionen gespeichert. Durch Verzweigungen
sind Varianten, aber auch nachträgliche Korrekturen möglich. Der Vergleich zweier Zustände
unterstützt die fachliche Entscheidung über weiter zu verfolgende Lösungen zum Beispiel bei
der Zusammenführung.
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1.4 Vorgehensweise
Vorgehensweise: Die Arbeit gliedert sich in die Kapitel Systementwurf, Stand der Technik























Systementwurf: Beim Systementwurf wird
eine Systemarchitektur für verteilte Applika-
tionen und Modelle im Bauplanungsprozess
konzipiert. Diese ist unabhängig von vorhan-
dener Technologie.
Stand der Technik und Forschung: Beim
Stand der Technik und Forschung werden ge-
eignete Technologien und Konzepte für die
Umsetzung vorgestellt. Das betrifft die im Sys-
tementwurf identifizierten Elemente der Syste-
marchitektur.
Mathematische Beschreibung: Die in der
Systemarchitektur definierten Modelle und
Operationen werden unabhängig von der Um-
setzung formal beschrieben. Dies dient zum ei-
nem dem klaren Verständnis und zum anderen
einer dauerhaften Beschreibung des Konzepts.
Umsetzungskonzept: Für die Umsetzung
der Modelle und Operationen des Systement-
wurfes mit Hilfe geeigneter Technologie wird
ein Umsetzungskonzept vorgestellt.
Pilotimplementierung: Bei der Vorstel-
lung einer Pilotanwendung werden konkrete
Software-Produkte ausgewählt. Die Pilotim-
plementierung dient der Verifikation des Syste-
mentwurfes und der mathematischen Beschrei-
bung.
Zusammenfassung und Ausblick: Die
Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung




Problemstellung: Der Planungsprozess im Konstruktiven Ingenieurbau ist gekennzeichnet
durch drei sich zyklisch wiederholende Phasen: die Phase der Aufgabenverteilung, die Phase
der parallelen Bearbeitung mit entsprechenden Abstimmungen und die Phase der Zusammen-
führung der Ergebnisse. Verfügbare Planungssoftware unterstützt überwiegend nur die Bear-
beitung in der zweiten Phase und den Austausch der Datenbestände. Diese werden in Form von
Dokumenten modelliert. Zwischen den Dokumenten der verschiedenen Applikationen können
im Allgemeinen keine Beziehungen modelliert werden, so dass bei Änderungen die Verfolgung
der Auswirkungen aufwändig ist und das Planungsmaterial oft inkonsistent wird. Mit dem do-
kumentenbasierten Ansatz ist kein wechselseitiges Bearbeiten des gleichen Planungsmaterials
möglich. Auch für die einfachste Form der Kooperation - dem asynchronen Arbeiten - ergeben
sich Nachteile, wenn Dokumente in jedem Arbeitsschritt überschrieben werden, da die Nach-
vollziehbarkeit und der Bezug auf verlässliche Quellen nicht mehr möglich ist.
Ziel und Ansatz: Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Systemarchitektur, die in ihrem
Grundsatz alle Phasen der verteilten Bearbeitung und Arten der Kooperation berücksichtigt.
Als Ansatz wird das gemeinsame Arbeitsmaterial der Beteiligten nicht als Dokumentmenge,
sondern als Menge von Elementversionen und Objektversionen und deren Beziehungen abstra-
hiert. Die Trennung von Objekten und Elementen resultiert aus der applikationsspezifischen
Implementierung der Objekteigenschaften (Attribute), über die keine gemeinsame Struktur
des Planungsmaterials gebildet werden kann. Mit den Elementeigenschaften (Features) kön-
nen applikationsübergreifend Bindungen, Versionsbeziehungen sowie spezifische Applikations-
und Anwendereigenschaften modelliert und so das Objektmodell ohne Änderung der Klassen
erweitert werden.
Für die Bearbeitung einer Aufgabe werden auf Basis der Features Teilmengen gebildet, für
deren Elemente neue Versionen abgeleitet und in einen privaten Arbeitsbereich geladen werden.
Die Teilmengenbildung beruht auf einer Mengenalgebra und erweitert diese um Operationen
in Verbindung mit den Eigenschaften der Elemente, den Features. In dieser Arbeit werden
weitere Operationen in Verbindung mit der Versionierung und den Bindungen beschrieben
sowie ein Konzept für fachspezifische Erweiterungen gezeigt. Die Teilmengenbildung erfolgt mit
Hilfe einer Sprache, für die bei vorliegender Grammatik ein Interpreter automatisch erzeugt
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werden kann. Mit diesem können Ausdrücke der Sprache interpretiert und in eine Sprache
übersetzt werden, die auf dem Datenspeicher, der dem persistenten Datenmodell zugrunde liegt,
angewendet werden kann. Durch Verwendung von Standards, zum Beispiel SQL oder JDOQL,
kann vom konkreten Datenspeicher oder sogar dem Typ des Datenspeichers abstrahiert werden.
Die Bearbeitung wird auf Operationen zurückgeführt, mit denen das gemeinsame Arbeitsma-
terial konsistent gehalten wird. Diese Konsistenz wird auf struktureller Ebene mit Hilfe der
Mengen- und Relationenalgebra formuliert und bei der Implementierung der Operationen be-
rücksichtigt. Die Operationen lehnen sich an Versionsverwaltungssysteme aus dem Bereich der
Softwareentwicklung an. Sie sind auf diesem Gebiet Stand der Technik und unterstützen die
verteilte Entwicklung von Software auf Basis der Versionierung des Quellcodes in einer Historie.
Systementwurf: Der Systementwurf beschreibt allgemein den Aufbau eines verteilten Soft-
waresystems für die verteilte Bearbeitung im Bauplanungsprozess. Er besteht aus Komponenten
mit Schnittstellen, über die Daten ausgetauscht werden und Operationen, die den Komponenten
zugeordnet sind und deren konsistente Bearbeitung sichern. Operationen bearbeiten Modelle
und synchronisieren sie untereinander.
Es wird ein Ebenenkonzept vorgeschlagen, das die Komponenten vertikal in die Aspekte lo-
kale und zentrale Anwendung sowie horizontal in Anwendung und Modell einteilt. Die lokale
Anwendung lässt sich in eine fachliche und eine Verwaltungskomponente, das Modell in eine
logische und eine physische Ebene teilen.
Die lokale Fachanwendung ist eine bestehende Ingenieuranwendung, die für die verteilte Bear-
beitung erweitert wird. Die lokale Verwaltung übernimmt der Workspace, der die Verteilung
durch Kommunikation mit der zentralen Anwendung – dem Project – realisiert. Auf Modellebe-
ne werden die Daten der Fachapplikation im Objektmodell, die Elemente des Workspace in der
Sandbox und die Objekt- und Elementversionen des Project im Repository logisch strukturiert.
Das zugrunde liegende physische Modell ist der Arbeitsspeicher bzw. ein Datenspeicher.
Stand der Technik und Forschung: Der Systementwurf ist unabhängig von Technologie
beschrieben, um die Dauerhaftigkeit des Konzeptes zu gewährleisten. Beim Stand der Technik
und Forschung werden bestehende Technologien, Standards und Konzepte für die Komponen-
ten und Operationen des Systementwurfes beschrieben, die grundsätzlich für die Umsetzung
geeignet sind.
Mathematische Beschreibung: Der Aufbau der Modelle und die Semantik der Operatio-
nen wird unabhängig von Technologie formal mit Hilfe der Mengen- und Relationenalgebra
beschrieben. Es wird auch vom Systementwurf abstrahiert, so dass dieser modifiziert werden
kann. Basis ist jedoch der Ansatz der Versionierung und der Trennung von Objekten und Ele-
menten.
Es zeigt sich, dass die applikationsspezifischen Beziehungen zwischen Objekten (Referenzen)
nicht zusätzlich zu den Objekteigenschaften als Features zu modellieren sind. Dies liegt vor
allem an der Größe und Komplexität von Ingenieurmodellen. Als Lösung werden Teilmodelle
vorgeschlagen. Zwischen Objekten verschiedener Teilmodelle dürfen keine Referenzen bestehen.
Dies ist vergleichbar mit Dokumenten, jedoch viel flexibler: Bindungen zwischen Elementen ver-
schiedener Teilmodelle sind möglich, so dass applikationsübergreifend Beziehungen modelliert
werden können, die auch bei der Selektion berücksichtigt werden. Selektionsmengen sind ei-
ne Vereinigung von Teilmodellversionen, da garantiert werden muss, dass alle referenzierten
Objekte durch die Selektionsmenge erfasst wurden.
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Umsetzungskonzept: Für das Umsetzungskonzept wird eine Kombination von Eigenent-
wicklung und Nutzung von Standardtechnologie vorgeschlagen. Für die Versionierung der Ob-
jekte kommt ein Versionsverwaltungswerkzeug zum Einsatz, das die Änderungen an den Objekt-
versionen sehr effizient über das Netzwerk überträgt und speichert. Da solche Systeme jedoch
keinen geeigneten und performanten Mechanismus zur Teilmengenbildung bieten und keinen
allgemeinen Versionsgraphen verwalten, werden parallel dazu die Elementversionen in einer re-
lationalen Datenbank gespeichert. Eine relationale Datenbank wurde gewählt, da sie für die
Verwaltung von Massendaten mit einfacher Struktur sehr gut geeignet ist und eine standardi-
sierte Zugriffssprache (Schnittstelle) besitzt. Beides liegt vor: Durch die Versionierung entstehen
viele Daten und das Element-Feature-Modell ist sehr einfach und generisch über wenige Mengen
und Relationen beschreibbar.
Für die Auswahl eines Datenspeichers spielt die Komplexität eine wesentliche Rolle. Diese be-
schreibt den Zusammenhang zwischen Eingangsdaten und benötigten Ressourcen eines Algo-
rithmus. Eingangsdaten sind im Allgemeinen die Modellgröße, die wichtigsten Ressourcen sind
die erforderliche Zeit und der benötigte Arbeitsspeicher. Die Modellgröße wird an Beispielen
für die Sandbox und das Repository abgeschätzt, so dass geeignete Datenspeicher ausgewählt
werden können.
Pilotimplementierung: Die Systemarchitektur wird pilothaft mit ausgewählter Technologie
implementiert. Dies erfolgt in der Umgebung des Internet in der Sprache Java. Als Fachappli-
kation wird die CAD-Applikation CADEMIA verwendet, da sie ebenfalls in der Sprache Java
implementiert und sehr leicht zu erweitern ist. Die Objektversionierung wird von dem aktu-
ellen Versionsverwaltungssystem Subversion übernommen, die Elementversionierung erfolgt
mit der Feature-Logic in einer Oracle-Datenbank. Die Feature-Logic bietet Möglichkeiten zur
Synchronisierung des Feature-Logic-Modells mit dem physischen Datenspeicher. Eine Object
Version Query Language (OVQL) genannte eigene Sprache erweitert die Feature-Logic für die
Selektion.
Für die Operationen werden exemplarisch zwei Szenarien gezeigt, die die Vorteile des Ansatzes
darlegen.
Erkenntnisse: In der Arbeit wird der Wandel vom dokumentenbasierten zum versionsba-
sierten Ansatz mit Objekten und Elementen vorgeschlagen. Es zeigen sich Verbesserungen hin-
sichtlich der Modellkonsistenz, der Modellbearbeitung und der Prozessunterstützung.
Einmal gespeicherte Elementversionen werden vereinbarungsgemäß nicht aus dem gemeinsa-
men Modell ausgetragen und ändern sich nicht mehr. Damit bleiben Beziehungen zwischen
Elementversionen gültig und eignen sich zur Referenzierung durch andere Elementversionen.
Änderungen beziehen sich nur auf abgeleitete Elementversionen. Dadurch wird die Komplexi-
tät des versionierten Modells beherrschbar, da eine umfassende und sofortige Aktualisierung
nicht erforderlich ist.
Technische Lösungen werden iterativ – in der Regel über einen längeren Zeitraum – erarbei-
tet. Die Zwischenstände müssen nicht konsistent sein, da die Bearbeitung unter Ausschluss der
Öffentlichkeit in einem geschützten Arbeitsbereich erfolgt. Der Ingenieur entscheidet, ob das
Ergebnis seiner Bearbeitung im gemeinsamen Modell gespeichert werden soll. Durch den Ab-
gleich der verschiedenen Versionen der einzelnen Planer über das gemeinsame Repository wird
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die synchrone Kooperation ermöglicht. Dies ist in der Praxis notwendig und muss daher von
einem modernen verteilten System unterstützt werden.
Beim Prozess der Bearbeitung des Planungsmaterials treten Änderungen auf. Diese sind durch
die Versionierung nachvollziehbar und können später analysiert werden. Im Bauprozess vorge-
schriebene Revisions- und Freigabestände sind abbildbar. Die technische Lösungfindung wird
durch Verzweigung des Versionsgraphen und damit die Untersuchung alternativer Varianten
unterstützt. Nach Änderungen müssen die davon betroffenen Planer benachrichtigt werden.
Bei einem versionierten Modell können die zwei Arten der Benachrichtigung nach dem Prinzip
der Hol- und Bringschuld umgesetzt werden.
Bewertung: Der Ansatz der Abstrahierung des Planungsmaterials als Objekt- und Element-
versionen unterstützt die Arbeitsweise im Bauplanungsprozess und ist damit für eine prakti-
sche Anwendung geeignet. Die grundlegenden Konzepte konnten mit dieser Arbeit beschrie-
ben werden. Die entwickelte Systemarchitektur ist für eine professionelle Umsetzung geeignet.
Dafür verwendbare Technologien wurden beschrieben. Die genaue Semantik der Modelle und
Operationen wurde mit einer formalen Beschreibung definiert. Das Umsetzungkonzept bringt
Systemachitektur, formale Beschreibung und Technologie zusammen. Hier können in Zukunft
jedoch Änderungen erfolgen, die sich aus fortgeschrittenen Technologien oder anderen Umset-
zungsstrategien ergeben. Aus diesem Grund muss die auf dem Umsetzungskonzept basierende
Pilotanwendung als reine Testumgebung betrachtet werden. Die Einbeziehung des Nutzers steht
als eine wesentliche Aufgabe noch zwischen dieser Pilotimplementierung und einem praktischen
Prototypen.
7.2 Ausblick
Ausblick: Wichtige Punkte, die in dieser Arbeit offen geblieben sind oder nicht vollständig be-
handelt werden konnten, betreffen die Beherrschung der Komplexität, die Sicherung der Konsis-
tenz, die Integration unterschiedlicher Fachanwendungen sowie die Verknüpfung von Produkt-
und Prozessmodell.
Beherrschung der Komplexität:1 Für die Selektion benötigt der Nutzer Kenntnis über
die Struktur und den Inhalt des versionierten Modells in einer für ihn verständlichen Informati-
onstiefe. Er muss wissen, welche neuen Versionen von anderen Planern erstellt wurden, welche
eigenen Versionen er aktualisieren muss, wie er Varianten ermitteln und zusammenführen kann.
Für diese Zwecke sind geeignete und neue Formen der Nutzerinteraktion zu erforschen. Dies
betrifft auch die Darstellung des gesamten oder von Teilen des versionierten Modells mit Hilfe
grafischer Nutzeroberflächen. Dabei sind in verschiedenen Kontexten unterschiedliche Darstel-
lungsarten und -tiefen zu wählen: Objekte und Elemente, deren Versionen mit Versionsbezie-
hungen, Teilmodelle und deren Versionen sowie Bindungen sind geeignet darzustellen.
Dies betrifft auch die Entwicklung von für Domänen des Konstruktiven Ingenieurbaus geeig-
neten Fachsprachen, die auf der Feature-Logic und der OVQL basieren und fachspezifische
Semantik in Operationen kapseln. Diese Sprache sollte für ungeübte Anwender mit Elementen
einer grafischen Nutzeroberfläche verknüpft werden, aber auch über eine Kommandosprache
Anwendern und Makro-Interpretern zur Verfügung stehen.
1 [Richter 2006]
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Sicherung der Konsistenz: Durch die Trennung der Versionierung von Objekten und Ele-
menten mit einem Versionsverwaltungssystem bzw. der Feature-Logic in einer relationalen Da-
tenbank sind die beiden Modelle zu synchronisieren. Dies betrifft die Operationen, die zwischen
Sandbox und Repository Daten austauschen. In der Arbeit wurden dafür Transaktionen vorge-
schlagen, die sich gegenseitig beeinflussen: Dieses Transaktionskonzept ist zu vertiefen und in
einer Pilotanwendung zu überprüfen.
Integration verschiedener Fachanwendungen: Das Konzept zur verteilten Bearbeitung
ist anwendungsübergreifend. Im Rahmen der Arbeit wurde jedoch nur eine Fachapplikation aus
dem Bereich CAD integriert. Die Integration ist für weitere Fachanwendungen vorzunehmen,
um auch die Definition von Bindungen zwischen Modellen unterschiedlicher Anwendungen zu
untersuchen. Für das anwendungsübergreifende Arbeiten ist jedoch eine Standardisierung der
Objektmodelle der Anwendungen erforderlich. Dies kann auf Basis der Objektmodelle2 oder
der sie erzeugenden Operationen3 erfolgen. Entsprechende Forschungsarbeiten liegen vor2 oder
sind in Bearbeitung3.
Verknüpfung von Produkt- und Prozessmodell: Es bestehen Beziehungen zwischen
Produkt- und Prozessmodell : Die Aktionen des Prozessmodells bearbeiten das Produktmodell,
dessen Daten wiederum den Ablauf des Prozessmodells beeinflussen können. Der Zusammen-
hang zwischen versioniertem Produktmodell und Prozessmodell wurde in der Literatur bisher
noch nicht beschrieben. Ansätze einer flexiblen Verknüpfung zu unversionierten Produktmodel-
len4 können jedoch erweitert werden.
2 [Weise u. a. 2004], [Nour 2006]
3 [Firmenich 2004b], [Koch 2005]
4 [Heinrich 2005], [Heinrich 2006] beschreibt eine Verbindung über eine Kennzeichnung von Objekten im
Produktmodell und deren Verwendung im Prozess über Mengen von Objekten, die durch
Kennzeichnungsanfragen beschrieben werden. Dies kann mit Features und Selektionstermen umgesetzt
werden.
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Anhang B
Fachliche Grundlagen
B.1 Mengen- und Relationenalgebra
[Pahl u. Damrath 2000], [Reinhard u. Soeder 2001], [Scheid 2000]
A BSchnittmenge: Die Schnittmenge A ∩ B zweier Mengen A und B enthältalle Elemente x, die in beiden Mengen A und B enthalten sind. Für Relationen
wird der Schnittmengenoperator u verwendet.
A ∩B = {x | x ∈ A ∧ x ∈ B} (B.1)
A BVereinigungsmenge: Die Vereinigungsmenge A ∪ B zweier Mengen A und
B enthält alle Elemente x, die entweder in der Menge A oder in der Men-
ge B enthalten sind. Für Relationen wird der Vereinigungsmengenoperator unionsq
verwendet.
A ∪B = {x | x ∈ A ∨ x ∈ B} (B.2)
A BDifferenzmenge: Die Differenzmenge A\B zweier Mengen A und B enthältalle Elemente x, die in der Menge A, jedoch nicht in der Menge B enthalten
sind.
A \B = {x | x ∈ A ∧ x 6∈ B} (B.3)
A BSymmetrische Differenzmenge: Die symmetrische Differenzmenge A⊕Bzweier Mengen A und B enthält alle Elemente x, die entweder in der Menge A,
oder in der Menge B, jedoch nicht in beiden enthalten sind.
A⊕B = {x | x ∈ A⊕ x ∈ B} = (A ∪B) \ (A ∩B) (B.4)
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M
AKomplementmenge: Die Komplementmenge A zu einer Menge A bezüglich
einer Menge M , die Obermenge von A ist (A ⊆M), enthält alle Elemente von
M , die nicht in in A enthalten sind.
A = M \ A (B.5)
BA
Implikationsmenge: Die Implikationsmenge A ⇒ B enthält alle Elemente,
die, wenn sie in A enthalten sind, dann auch in B enthalten sein müssen.
A⇒ B = A ∪B (B.6)
A B
Äquivalenzmenge: Die Äquivalenzmenge A⇔ B enthält alle Elemente, die
entweder in A und B enthalten sind oder in keiner der beiden Mengen.
A⇔ B = (A ∩B) ∪ (A ∩B) (B.7)
A BKartesisches Produkt: Das kartesische Produkt A × B zweier Men-
gen A und B verknüpft alle Elemente der Menge A mit allen Elementen
der Menge B. Es entsteht eine binäre Relation, die geordnete Paare aus
Elementen der Menge A und B enthält.
A×B = {(a, b) | a ∈ A ∧ b ∈ B} (B.8)
A
B
CKettung: Die Kettung R ◦S zweier Relationen, die auf den Mengen
A und B (R v A × B) bzw. B und C (S v B × C) basieren, ist die
Verknüpfung beider Relationen über ein gemeinsames Element der ge-
meinsamen Menge B. Sie ist eine Teilmenge des kartesischen Produktes
A× C.
R ◦ S = {(a, c) ∈ A× C | ∀
b∈B




Transitive Hülle: Die transitive Hülle <R>t einer Relation R erwei-
tert diese um Paare (x, y), für die es einen Weg 〈x, . . . , y〉 von x nach y
in Rgibt. Sie lässt sich durch mehrfache Kettung berechnen.
<R>t = {(x, y) | Es existiert ein Weg 〈x, . . . , y〉 in R} = Rm (B.10)
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B.2 Sprache
[Broy 1998], [Gumm u. Sommer 2002], [Hopcroft u. a. 2002], [Claus u. Schwill 2003]
Zeichen: Ein Zeichen z ist ein Element aus einer zur Darstellung von Informationen verein-
barten endlichen Menge Z der Zeichen.
Alphabet: Ein Alphabet A ist eine Teilmenge der Menge der Zeichen Z.
A = {z | z ∈ Z ist ein Zeichen des Alphabets A} (B.11)
Wort: Ein Wort wn der Länge n > 0 ist eine Folge 〈zi〉n von Zeichen aus einem Alphabet A.
Ein leeres Wort wn der Länge n = 0 enthält kein Zeichen.
wn = 〈z0, z1, . . . , zn−1〉 ∈ An (B.12)
w0 = {} ∈ A0 (B.13)
Wortschatz: Der Wortschatz A∗ eines Alphabets A ist die Menge aller endlichen Wörter w
der Länge l ≤ n, die durch Aneinanderreihung nicht notwendigerweise verschiedener Zeichen zi





Syntax: Die Syntax (grch. „syntaxis“, dt. „Zusammenordnung“) X über einem Alphabet A
ist eine Teilmenge X ⊆ A∗ des Wortschatzes A∗. Sie definiert die Menge der Wörter, die für
eine Sprache mit dieser Syntax sinnvoll ist.
X ⊆ A∗ (B.15)
Terminal, Symbol: Ein Terminal wt bzw. Symbol ist ein spezielles Wort, das ein Konstrukt
einer Sprache mit der Syntax X ist. Terminale werden in der Menge T zusammengefasst.
T = {wt ∈ X | wt ist ein Konstrukt einer Sprache der Syntax X} (B.16)
Nichtterminal: Ein Nichtterminal wn ist ein Wort, das kein Konstrukt einer Sprache mit
der Syntax X darstellt. Nichtterminale werden in der Menge N zusammengefasst. Ein Wort
kann entweder Terminal oder ein Nichtterminal sein.
N = {wn ∈ X | wn ist kein Konstrukt einer Sprache der Syntax X} = X \ T (B.17)
X = N ∪ T,N ∩ T = ∅ (B.18)
188 ANHANG B. FACHLICHE GRUNDLAGEN
Regulärer Ausdruck: Terminale1 werden mit Hilfe von regulären Ausdrücken formuliert.
Ein regulärer Ausdruck (engl. „regular expression“) regExpr über einem Alphabet A beschreibt
eine reguläre Menge Reg von Zeichenfolgen. Folgende Ausdrücke sind reguläre Ausdrücke über
dem Alphabet A:
1. Ein Zeichen z, das sich durch folgende Operationen aus der regulären Menge Reg aus-
wählen lässt,
. Beliebiges Zeichen
[ab] Zeichen a oder b
[a− z] Alle Zeichen von a bis z
[^a] Nicht das Zeichen a
2. eine Zeichenfolge 〈zi〉 ∈ A∗,
3. eine Zeichenfolge 〈zi〉, die sich durch folgende Operationen aus der regulären Menge Reg
ergibt.
zi|zk oder [zi, zk] Entweder zi oder zk
zi? zi Entweder 0 oder 1 mal
zi+ Mindestens 1 mal zi
zi∗ Beliebig oft zi
zi{n,m} Mindestens n mal, maximal m mal zi
Produktion, Regel: Eine Produktion oder Regel r ist ein Paar p→ q ∈ X×X von Wörtern
p und q, das die Ersetzung von Nichtterminalen durch Terminale definiert. Dazu muss das Wort
p mindestens ein Nichtterminal enthalten.
r = p→ q ∈ (N ∪ T )∗ ·N · (N ∪ T )∗ × (N ∪ T )∗ ⊆ X ×X (B.19)
Produktionssystem, Regelsystem: Die Menge R aller Regeln r wird Produktionssystem
oder Regelsystem genannt.
R = {r | r ist eine Regel} (B.20)
Grammatik: Eine Grammatik G ist ein Viertupel (N, T,R, S) einer Menge N von Nichtter-
minalen, eine Menge T von Terminalen, einer Menge R von Regeln und einem Startsymbol S,
das Element von N ist.
G = (N, T,R, S) S ∈ N (B.21)
Sprache: Eine (formale) Sprache (engl. „language“) L(G) ist die mit der Grammatik G be-
schriebene Menge aller Wörter, die sich aus dem Startsymbol S ableiten und nur aus Terminalen
bestehen.
L(G) = {w ∈ T ∗ | S ∗→ w bezüglich G} (B.22)






• Subjekt: Das Subjekt ist ein beobachtbares Objekt mit einer Menge von Beobach-
tern. Es bietet Methoden zur An- und Abmeldung (meldeAn(), meldeAb()) sowie zur
Benachrichtigung von Beobachtern (benachrichtige()).
• KonkretesSubjekt: Das konkrete Subjekt ist ein konkretes, beobachtbares Objekt mit ei-
nem Zustand. Es benachrichtigt alle Beobachter bei Zustandsänderungen und kann seinen
Zustand zurückliefern (gibZustand()).
• Beobachter: Der Beobachter definiert die Aktualisierungsmethode aktualisiere().
• KonkreterBeobachter: Ein KonkreterBeobachter beobachtet ein Subjekt. Er imple-













Abbildung B.1: Entwurfsmuster Beobachter
Anwendung:
• Reaktion abhängiger Objekte auf Änderungen an Objekten
• Benachrichtigung von Objekten, deren Struktur unbekannt ist
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B.3.2 Kommando
Komponenten:
• Befehl: Die Klasse Befehl ist die Basisklasse aller Befehle. Sie definiert die Schnitt-
stelle zum Ausführen des Befehls (doCmd()), zum Rückgängigmachen (undo()) und zum
erneuten Ausführen nach dem Rückgängigmachen (redo()).
• KonkreterBefehl: Die Klasse KonkreterBefehl speichert den zum Ausführen nötigen
Zustand, darunter typischerweise auch einen Verweis auf den Empfänger, und implemen-
tiert die Befehlsschnittstelle.
• Auslöser: Der Auslöser erzeugt einen konkreten Befehl und versieht ihn mit einem
Verweis auf den Empfänger und allen anderen nötigen Informationen.
• Aufrufer: Der Aufrufer führt Befehle (erneut) aus oder macht sie rückgängig.
• Empfänger: Der konkrete Befehl ruft Methoden des Empfängerobjektes auf, um seine
Aktion auszuführen. An den Empfänger werden keine besonderen Anforderungen gestellt.














Abbildung B.2: Entwurfsmuster Kommando
Anwendung:
• Ausführung von parametrisierten Aktionen
• Erstellen und Ausführen von Aktionen zu verschiedenen Zeiten oder in anderem Kontext
(Thread, Prozess, Rechner)




• Proxy: Die Klasse Proxy (dt. „Stellvertreter“) verwaltet die Referenz auf ein zu vertreten-
des Objekt und kontrolliert den Zugriff auf dieses. Beide haben die gleiche Schnittstelle.








Abbildung B.3: Entwurfsmuster Stellvertreter
Anwendung:
• Remote-Proxy: Lokaler Stellvertreter für ein Objekt in einem anderen (entfernten,
engl. „remote“) Adressraum
• Virtual Proxy: Verzögerung von Operationen mit hohem Ressourcenbedarf
• Schutz-Proxy: Einführung von Zugriffsrechten
• Smart Reference: Ausführen weiterer Operationen beim Zugriff auf das Objekt
B.3.4 Iterator
Komponenten:
• Iterator: Der Iterator definiert die Schnittstelle zum Zugriff auf die Elemente (gib-
Element()) und zum Traversieren des Aggregates (weiter())
• KonkreterIterator: Der KonkreteIterator speichert die Position im Aggregat.
• Aggregat: Das Aggregat definiert die Schnittstelle zum Erzeugen des Iterators.










Abbildung B.4: Entwurfsmuster Iterator
Anwendung:
• Kapselung der Repräsentation der Elemente im Aggregat
• Kapselung der Traversierung der Elemente im Aggregat
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B.4 Komplexität
[Hopcroft u. a. 2002], [Wagenknecht 2003]
Komplexität: Die Komplexität g(n) eines Problems ist die (minimale) Anzahl an Rechen-
schritten, die ein Algorithmus zur Lösung eines Problems benötigt. Sie wird in Abhängigkeit
von der Länge n der Eingabe angegeben und für große n asymptotisch unter Verwendung des
Landau-Symbols O() für die obere Schranke abgeschätzt.











Konstante Komplexität: Eine konstante Komplexität c wird mit O(1) ausgedrückt.
c = O(1) (B.24)
Worst case: Der schlechteste Fall (engl. „worst case“) gibt an, wie lange ein Algorithmus ma-
ximal braucht. Für viele Algorithmen gibt es nur wenige Eingaben, die die worst-case-Laufzeit
erreichen, weshalb sie nicht unbedingt eine realistische Abschätzung ist.
Average case: Der durchschnittliche Fall (engl. „average case“) gibt die erwartete Laufzeit
bei einer durchschnittlichen Zahl der Eingaben an.
Best case: Der beste Fall (engl. „best case“) gibt an, wie lange ein Algorithmus in jedem Fall
braucht, also selbst für die Eingaben, auf denen er ideal arbeitet. Diese untere Schranke zur
Lösung eines Problems wird nur recht selten angegeben, da sie nur für wenige Fälle zutrifft.
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Komplexitätsregeln: Komplexitäten können über Regeln miteinander verknüpft werden.
Die Addition von Komplexitäten entspricht der maximalen Komplexität der Summanden.
m∑
i=1
O(fi(n)) = O(max(fi(n))) = max(O(fi(n))) (B.25)






Grundbausteine einer Programmiersprache: Um die Komplexität eines Algorithmus er-
mitteln zu können, bedarf es der Kenntnis der grundlegenden Bausteine der für die Umsetzung
verwendeten Programmiersprache. Die Gesamtkomplexität des Algorithmus wird aus den Ein-
zelkomplexitäten der Bestandteile mit Hilfe der genannten Komplexitätsregeln berechnet.
Anweisung: Anweisungen sind zum Beispiel Wertzuweisungen, Deklarationen, einfache Arith-
metik (+,−, ·, /), Vergleiche (==,!=,<,>,<=,>=), Sprunganweisungen, Eingaben/Ausgaben
usw. Die Laufzeit dafür ist zwar rechnerabhängig jedoch konstant (O(1)).
Sequenz: Eine Sequenz ist die aufeinander folgende Ausführung mehrerer Anweisungen. Dies












Abbildung B.6: Komplexität einer Sequenz
Schleife: Innerhalb einer Schleife wird ein Algorithmus der Komplexität O(f(ni)), der ab-
hängig vom Schleifendurchlauf i ist, m mal ausgeführt. Es ergibt sich:





max(O(f(ni))), i = 1..m
Schleife Gesamtkomplexität
Abbildung B.7: Komplexität einer Schleife
2 Siehe Formel (B.25) auf Seite 193.
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Verzweigung: Bei einer Verzweigung mit m Möglichkeiten wird je nach Erfüllung einer Be-
dingung ein Algorithmus Ai mit der Komplexität O(fi(n)) ausgeführt. Die Ausführung des i-ten
Algorithmus habe die Wahrscheinlichkeit pi mit
∑m
i=1 pi = 1. Im worst case (best case) wird der
Algorithmus mit der größten (geringsten) Komplexität gewählt. Im Normalfall ist Komplexität






O(pa⋅O(fa(n)) + pb⋅O(fb(n)))aver. case
max(O(fa(n)),O(fb(n)))worst case
Bedingung
Alg. a Alg. b
Abbildung B.8: Komplexität einer Verzweigung
Algorithmen: Die Komplexität von Algorithmen, die nicht im Quellcode vorliegen, lässt sich
nicht ableiten. Sie muss anhand von Tests empirisch ermittelt werden. Für diese Tests ist eine
Menge von Messwerten und eine Anzahl von Wiederholungen der Messungen festzulegen.
Aus der Menge der Messwerte kann auf eine Komplexität geschlossen werden, indem ein Kur-
venverlauf angenommen wird und mit Hilfe einer Regression die Kurvenparameter so bestimmt




n (xi − x)(yi − y)√∑i=1
n (xi − x)2 ·
∑i=1














bestätigt die Annahme oder widerlegt sie: Ist der Wert nahe 1, so ist der Zusammenhang signifi-
kant, ist er 0, so besteht kein Zusammenhang und es ist ein anderer Kurvenverlauf anzunehmen.
Die Anzahl der Wiederholungen gibt Auskunft über die Verteilung der Messwerte. Diese ist im
Allgemeinen keine Normalverteilung, da die erste Ausführung eines Algorithmus oft mehr Zeit
benötigt als ein weiterer Durchlauf, weil Informationen zwischengespeichert werden (Cache).
Außerdem können parallel laufende Programme im Hintergrund die Messwerte verfälschen. Es
ist jedoch zu beachten, dass die Regression abhängig von der Art der Verteilung ist.
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